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Endothermic reactions raise the calorific value of the gases which 
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polluting components (hydrogen sulphide) and with a high calorific 
value. 
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(54) Title: PROCESS AND PLANT FOR THE GAZEEFICATION OF SOLID FUELS 


(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND ANLAGE ZUM VERGAj^SEN VON STUCKIGEN BRENNSTOFFEN 
(57) Abstract 

Fuel such as bituminous coal, lignite, wood, straw and simi- 
lar, is carbonized at approximately the atmospheric pressure in a 
first stage by indirect heating between 300 and 600°C while stirring 
constantly ( 1). The hot gases released are mixed with preheated air 
and partially burnt (27) in a second stage. Simultaneously, they are 
thermally cracked at temperatures comprised between 850 and 
1200°C, and they are passed through a reaction zone (35) compri- 
sed of low carbonization coke obtained during the first stage. In a 
third stage, the coke is subjected to a partial combustion, for exam- 
ple by means of air and steam. The gas mixture being initially at a 
temperature comprised between 900 and 1200OC is sucked 
through a reaction zone formed with the low carbonization coke 
where the gas temperature is reduced due to an endothermal reac- 
tion and where the calorific capacity of the gases is simultaneously 

increased. Those gases and the gases coming from the second stage are conveyed towards heat-exchangers (44 to 46) and to gas 
scrubbers (61). 

(57) Ziisammenfassnng 

Verfahre n zum Ve rgasen von stiickigen B rennstoffen, wie bituminose S teinkohlen, B raunkohlen, H olz, S troh u,dgL, un- 
ter annaherndem Atmospharendruck, bei dem die Brennstoffe in einer ersten Verfahrensstufe durch indirekte Beheizung bei 
Temperaturen zwischen 300 und 600°C unter standiger Umwalzung verschwelt werden (1). Die heiBen Schwelgase werden 
durch Vermischen mit vorgewarmterLuft in einer zweiten Verfahrensstufe teilverbrannt (27), gleichzeitig bei Temperaturen 
von 850 bis 1200OC thermisch gecrackt und anschlieBend durch eine aus dem Schwelkoks in der ersten Stufe gebildete Reak- 
tionszone(35) hindurchgefuhrt. In einer dritten Verfahrensstufe wird derSchwelkoks durch zJJ. Lull undWasserdampfteilver- 
brannt. Das anfanglich 900 bis 1200°C heifie Gasgemisch wird durch eine anschlieBende, aus demSchweikoks gebildete Reak- 
tionszone hindurchgesaugt, in welcher durch endotherme Reaktionen die Gastemperatur gesenkt und gleichzeitig derHei- 
_ -nntarf rtorn«co orh^vtt wi\ta Hioro n ronrtnom a\ a d rann/rofo <?ttc h a»* TnrA^p" Vpi"*" 1 :? h r ensstufe werden Warrnetauschern (44, 
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Verfahren und Anlage zum Vergasen von stiickigen 

Brennstoffen 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vergasen von. 
stiickigen Brennstoffen, wie bituminose Steinkohlen, Braun- 
kohlen, Holz, Stroh u. dgl . , unter zumindest annaherndem 
Atmospharendruck , bei dem die Brennstoffe in einer ersten 
Verf ahrenss tuf e durch indirekte Beheizung bei Temperaturen 
zwischen 300 und 600 °C unter standiger Umwalzung ver- 
schwelt und in einer zweiten Verf ahrensstuf e die heifien 
Schwelgase durch Vermischen mit vorgev'armter Luft teilver- 
brannt/ gleichzeitig bei Temperaturen von 850 bis 1200 °C 
thermisch gecrackt und anschlieBend durch eine aus dem Schwel- 
koks in der ersten Stufe gebildete Reaktionszone hindurchge- 
f uhrt werden . 

Ferner betrifft die Erfindung eine Anlage zur Durch- 
fiihrung eines derartigen Verfahrens. 
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In den vergangenen Jahrzehnten ist bereits eine Viel- 
zahl von Verfahren und Anlagen zur Vergasung, Pyrolyse und/ 
Oder Hochtemperatur-Destillation von Brennstof fen der unter- 
schiedlichsten Art entwickelt worden, die zumindest teilwei- 
se auch in der Praxis verwirklicht wurden. Dabei handelte 
es sich durchwegs urn eine anfangliche Verschwelung und/oder 
Verkokung der aufgegebenen Brennstoffe unter Luftabschlufi 
durch direkte oder indirekte Beheizung, durch welche die 
fluchtigen Bestandteile ggf. unter thermischer Crackung aus 
den festen Brennstof fen ausgetrieben und abgeschieden wer- 
den. Der bei diesem Vorgang gebildete Koks konnte - je nach 
der Art und Zusammensetzung der verwendeten Brennstoffe - ent- 
weder als verkauf s f ahiges Endprodukt abgezogen oder aber durch 
eine weitergehende thermische Behandlung durch Zufuhren von 
Wasserdampf in vorzugsweise CH 4 ~ CO-und H 2 ~haltige Brenngase 
zersetzt werdcn . So ist z. B . in der DE-PS 972 468 ein Ver- 
fahren zur Erzeugung eines Brenngases aus bituminosen Brenn- 
stof fen beschrieben, bei dem die Brennstoffe in einer ersten 
Kammer eines iiblichen- Koksof enblockes entgast und die erhal- 
tenen Destillationsgase iiber Rohrleitungen und eine Vorlage 
in eine zweite, gleich ausgebildete Kammer uberfuhrt werden, 
in welcher sich die gluhenden, bereits fertig ausgegarten 
Destillationsruckstande eines vorherigen Entgasungsvorganges be- 
finden. Dieser Kammer wird von auQen durch die Kammerwande 
hindurch WSrme zugefuhrt. Um die Zusammensetzung der erzeug- 
ten Brenngase zu steuern, wird fein zerstaubter Brennstoff, 
z. B. 01 oder Teer, zusammen mit dem heiflen Rohgas in die 
zweite Kammer eingefuhrt. Der in der Verbindungsleitung fein 
zerstSubte Brennstoff bildet zusammen mit den heiSen Rohga- 
sen ein Warmaerosol , das in dem Luckenvolumen des gluhenden 
Kokses gespalten wird. Neben dem Einspriihen von fltissigem 
Brennstoff kann auch Wasser oder Dampf den Rohgasen zugesetzt 
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werden, urn in dem gliihenden Koks der zweiten Kammer die 
Wassergas-Reaktion durchzuf uhren . Nach diesem Verfahren 
kann zwar ein hinsichtlich seines Heizwertes angereicher- 
tes Brenngas erzeugt werden, der Koks in der zweiten Kam- 
mer nimmt jedoch nur in auGerst geringen Mengen an den 
Reaktionen teil, so daG eine Vergasung dieses Kokses nicht 
oder in praktisch nur unbedeutendem Mafie eintritt. 

Damit ist dieses Verfahren in erster Linie auf Brenn- 
stoffe mit nur geringen • Verunreinigungen , d. h. geringem 
Asche- und Schwefelgehalt , als Einsatzmaterialien beschrankt. 
Eine vollstandige Umwandlung von z. B. Stein- oder Braun- 
kohle mit hohem Schwefel- und Aschegehalt ist nicht ohne 
weiteres moglich, da der anfallende Koks nur schwierig wei- 
terverarbeitet werden kann. 

In der DE-OS 24 08 461 ist ein Verfahren und eine An- 
lage zur Erzeugung von Synthesegas unter Anwendung eines 
mit Koks beschickten Abstichgenerators beschrieben, bei dem 
die fertig ausgegarte Kokscharge des Generators in erhitztem 
Zustand aus dem vorgeschalteten Verkokungsof en iiber eine 
Druckschleuse in den Abstichgenerator eingebracht wird. 

Auf diese Weise bleibt der Warmeinhalt des Kokses fur 
den nachgeschalteten Vergasungsvorgang erhalten. Ein Teil 
der erhaltenen Destillatj-onsgase werden zur indirekten Be- 
heizung der Kokskammern verwendet, wahrend ein weiterer Teil 
in den Abstichgenerator geleitet wird. 

Das Vergasungsmittel besteht aus einem Gemisch durch 
heifles Wasser gesattigten Sauerstoff , dem ggf. Luft beige- 
mengt werden kann und aus Wasserdampf. Dieses Vergasungs- 
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mittel gelangt uber einm Warmetauscher mit Temperaturen 
zwischen 200 und 300 °C in den unteren Teil des zuvor 
rait heifiem Koks beschickten Abstichgenerators. Die heifien 
Brenngase werden entstaubt und geben ihren Warmeinhalt an 
Abhitzekessel ab, bevor sie als Synthesegas einem Wasch- 
kiihler zugeleitet werden ♦ Die Verkokungsgase konnen mit 
dem aus Sauerstoff und Wasserdampf gebildeten Vergasungs- 
mittel vermischt in die Koksfullung des Abstichgenerators 
eingefiihrt werden. 

Nachteilig bei diesem bekannten Vorgehen ist einer- 
seits der auGerordentlich hohe technische Anlagen-Aufwand 
und zum anderen die relativ hohen Temperaturen des erzeug- 
ten Synthesegases . 

Bei einem in der DE-PS 424 724 beschriebenen Verfah- 
ren zur Gewinnung von leichtsiedenden Kohlenwassers tof f en 
aus Schwelgasen werden Schwelkohlen in einer xnantelbeheiz- 
ten Drehtrommel verschwelt, die Schwelgase gesondert vom 
Schwelkoks aus der Trommel abgezogen und in einem von auSen 
beheizten Rohrsystem thermisch bei Temperaturen von ca. 700 °C 
gecrackt, so'daQ sich aus diesen Schwelgasen die leichtsie- 
denden Kohlenwasserstoffe abspalten. Eine Vergasung des Schwel- 
kokses ist nicht vorgesehen. 

Ferner ist bereits ein Verfahren zur Erzeugung von Brenn- 
gasen aus stiickigen Mull- und anderen Abf allstof f en in der 
DE-PS 24 32 504 beschrieben, bei welchem der Mull unvorbe- 
handelt in einer Schweltrommel bei Temperaturen zwischen 300 
und 600 °C verschwelt, die Schwelgase gesondert von den fe- 
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sten Schwelriicks tanden abgezogen und in einer weiteren Ver- 
fahrensstufe durch Zumischen von vorbestimmten Mengen an 
Verbrennungsluf t auf ca. 1000 °C erwarmt und dabei thermisch 
gecrackt werden, wobei sie eine aus gluhendem Koks und ggf. 
anderen Kohlenstof f tragern gebildete Reaktionszone durch- 
stromen. Dabei vollzieht sich die stark endotherme Wasser- 
gas-Reaktion, durch welche die bei der unters tochiometri- 
schen Verbrennung und beim Cracken entstandenen Anteile an 
elementarem Kohlenstoff (RuB) zusammen mit Wasserdampf und 
Kohlendioxid in entsprechende Mengen an Kohlenmonoxid und 
Wasserstoff iiberfuhrt werden, Aufgrund des Warmeverbrauchs 
in diesen Reaktionen ergibt sich eine intensive Abkuhlung 
der ca* 1000 °C heiBen Crack-Gase auf eine Abzugstemperatur 
von ca. 500 °C innerhalb eines S tromungsweges von ca, 500 mm. 

Bei diesem Verfahren bleibt der gliihende Fremdkoks in 
der Reaktionszone an den ablaufenden Reaktionen weitestgehend 
unbeteiligt, d. h . _er dient einerseits als Warmespeicher und 
zum anderen als Trager fur die Rufipartikel von auflerordent- 
lich groBer Oberflache, Die aus der Drehtrommel ausgetragenen 
festen Vers chwelungs rucks tande werden in Schwelkoks, andere 
verwertbare sowie in wertlose Ruckstande sortiert. Eine Ver- 
gasung des Schwelkokses ist bei diesem bekannten Verfahren 
nicht vorgesehen. 

Aufgabe der Erf indung ist es , ein Verfahren und eine 
Anlage zum Vergasen von asche- und schwefelreichen bitumino- 
sen Brennstoffen aufzuzeigen, bei welchem die kontinuierlich 
erzeugten Brenngase weitgehend frei von umweltschadlichen Ver- 
unreinigungen, z. B. Schwef elwasserstof fen , sind und gleich- 
zeitig einen relativ hohen Heizwert besitzen. 
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flachen gebildet sind. Die Schwelgase reagieren mit dem 
abgelagerten Rufi, wobei unter Verbrauch von fuhlbarer 
Warme aus den Schwelgasen Kohlenmonoxid und Wasserstoff 
nach den bekannten Wassergasgleichungen entsteht. Entspre- 
chende Vorgange spielen sich auch fur die Umwandlung der 
bei der Teilverbrennung des Schwelkokses in der untersten 
Zone erzeugten Gasgemische. Durch den kontinuierlichen 
Abbrand des Schwelkokses in der untersten Reaktionszone 
ergibt sich eine allmahliche Absenkbewegung der gesamten 
Koksfiillung iiber die verschiedenen Reaktionszonen hinweg. 
Die Geschwindigkeit dieser allmahlichen Absenkbewegung und 
damit auch die Intensitat der Vergasung des Schwelkokses 
kann auf einfachste Weise allein durch* die en tsprechende 
Verstellung der Mengen an Verbrennungsluf t und Dampf ge- 
steuert werden. 

Das Zumischen von durch die fiihlbare Warme der erzeug- 
ten Brenngase hergestelltem Dampf in die Verbrennungsluf t 
hat den Vorzug einer- Intensivierung der Wassergasreaktionen 
in der dritten Verf ahrensstufe . 

Fur einen kontinuierlichen und gleichmafiigen Ablauf 
des Verfahrens ist es zweckmaBig, wenn einerseits die Schwel- 
gase und zum anderen die Verbrennungsluf t fur den Schwelkoks 
jeweils iiber den gesamten Reaktorquerschnitt gleichmaBig ver- 
teilt in die aus dem Schwelkoks gebildeten Reaktionszonen 
eingefuhrt werden . Zu diesem Zweck erfolgt die Teilverbren- 
nung mit gleichzeitiger thermischer Crackung der Schwelgase 
bei intensiver Verwirbelung' in einem von der den sttickigen 
Schwelkoks enthaltenden Wassergas -Reaktionszone gesonderten 
Reaktionsraum. Zur gleichmafiigen Verteilung der Verbrennungs- 
luft fur den Schwelkoks kann diese zweckmafiigerweise aus ei- 
ner Druckkammer unter dem Ascheforderer durch diesen hindurch 
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in die Verbrennungszone eingefuhrt werden. 

Die Anlage zur Durchf iihrung des Verfahrens umfaBt eine 
indirekt uber ihren Hohlmantel vorzugsweise durch Abgase 
beheizte Schwel trommel und einen mit den Schwelgasen und 
dem Schwelkoks aus der Schweltrommel beschickten schacht- 
formigen Brenngasreaktor sowie als Hilf saggregate , Luft- 
vorwarmer und Wascher fiir die erzeugten Brenngase, wobei 
erf indiingsgemaB im Brenngasreaktor eine obere Teilverbren- 
nungs- und Crackzone fiir die Schwelgase, eine daran an- 
schlieBende, mit Schwelkoks gefullte Wassergas-Reaktions- 
zone fur die gecrackten Schwelprodukte / daran anschlieBend 
eine Abzugszone fiir die erzeugten Brenngase, daran an- 
schlieBend eine mit Schwelkoks gefullte Wassergas-Reaktions- 
zone fiir die Reaktionsprodukte aus der Schwelkoks-Teilver- 
brennung und daran nach unten anschlieBend eine heiBe Ver- 
brennungszone fiir den Schwelkoks mit Zuleitungen fiir die 
vorgewarmte Verbrennungsluf t und Darnpf ausgebildet ist. 

ZweckmaBigerweise ist zwischen der oberen Teilver- 
brennungs- und Crackzone fiir die Schwelgase und der daran 
anschlieBenden Wassergas-Reaktionszone eine gasdurchlassige 
Trennwand vorgesehen, die mit Vorteil als gleichmaBig per- 
forierte keramische Platte ausgebildet ist. 

Weitere Vorziige sind Gegenstand von Unteranspriichen . 

Im folgenden werden Aus fiihrungsbeispiele einer erfin- 
dungsgemaBen Gaserzeugungsanlage anhand der Zeichnung im 
einzelnen beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 das Blockschaltbild einer ersten Aus- 

f iihrung, 
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den Brenngasreaktor der Anlage nach 
Fig. 1 in vergrofierter schematischer 
Darstellung, 

das Blockschaltbild einer anderen Aus- 
fuhrung mit gemeinsamer Beschickung 
des Brenngasreaktors mit Schwelgas 
und Schwelkoks. 

fO Die in Fig. 1 dargestellte Gaserzeugungsanlage enthalt 

als Hauptaggregate eine Schwel trommel 1 , einen Brenngas- 
reaktor 2 und einen Gasmotor 3. 

Die stiickigen bituminosen Brennstoffe werden uber ei- 
ifr nen Trichter 4 mit in einem Eintragsschacht 7 angeordneten 
Schleusen 5, 6 und einen Horizontalf orderer 8 in das Ein- 

. tragsende der Drehtrommel 1 eingefuhrt. Die Drehtrommel 1 
besteht aus der eigentlichen Schweltrommel/0 , in welcher 
hohle, im wesentlichen langsgerichtete Einbauten 11 in 
2o Form von Langsrippen oder Schaufeln angeordnet sind. Die- 
se Schweltrommel 10 ist von einem Mantel 12 umgeben, der 
iiber eine Leitung 13 mit dem Auspuff system 14 des Gasmo- 
tors 3 in Verbindung steht. Auf diese Weise erfolgt die Be- 
heizung der Drehtrommel indirekt durch die ca. 600 °C heifien 
Auspuffgase des Gasmotors 3. Fur den Anfahr- und/oder Not- 
betrieb ist an der Trommelaustragsseite ein Zusatzbrenner 

.15 vorgesehen, dessen Abgase in .den Mantelraum 12 einstro- 
men und die Verschwelung der Brennstoffe im Trommel inneren 

.in Gang setzen. Im Normalbetrieb reicht jedoch das Warmean- 
•j0 gebot in den Auspuffgasen des Gasmotors 3 fur eine vollstan- 
dige Verschwelung von Brennstoffen auch mit hohem Asche- 
und Wassergehalt aus. Zur Intensivierung des Warmeubergan- 
ges zwischen den heiSen Auspuffgasen und dem Schwelgut sind 


Fig. 2 


&' Fig. 3 
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die hohlen Einbauten 11 von den heifien Auspuffgasen durch- 
stromt, wodurch sich einerseits die warmeubertragenden 
Oberflachen vergroBern und zum anderen durch die FSrder- 
wirkung dieser Einbauten auch der Warmeiibergang zum Auf- 
^ gabe- bzw. Schwelgut verbessert wird. Bei entsprechender 
Ausbildung dieser Einbauten 11 konnen deren Innenraume so 
vergroSert werden, da6 sie selbst den Mantel 12 bilden. 
Nach dem Durchstromen der Einbauten 11 bzw. des Trommel- 
mantels 12 werden die Auspuffgase uber eine Leitung 16 mit 
U Dosierventil 1 7 in die Atmosphare abgefiihrt* Die Leitung 
16 ist durch eine Zweigleitung 18, ein Geblase 19 und ein 
Dosierventil 20 mit dem Brenner 15 bzw. der eintragsseiti- 
gen Verteilerkammer 21 im Trommelmantel 1-2 verbunden, um 
die Temperatur der Heizgase durch Zumischen vorbes timmter , 
.if bereits abgekiihlter Gasmengen zu steuern. 

Die Drehtrommel 1 ist in iiblicher Weise in ihrer Nei- 
gung verstellbar auf - nicht dargestellten r Trag- und An- 
triebsrollen gelagert. 

Das in der Drehtrommel 1 erzeugte Schwelgas wird bei 
Temperaturen von 400 bis 500 °C am Austragsende der Trommel 
ubdr Rohrleitungen 22 einem Brenner 23 zugefuhrt, welcher 
in den oberen Teil des Brenngasreaktors 2 ausmiindet. Unmit- 
telbar stromauf eines Ejektorteils 24 endet eine Zufiihrlei- 
tung 25 fiir die Verbrennungsluf t , die in dem Ejektorteil 
24 und dem daran anschiiefiendeh Diffusor 26 des Brenners 23 
mit den Schwelgasen zum Erhalt einer Teilverbrennung der 
Schwelgase intensiv vermischt wird. 

Jo 

Der Brenngasreaktor 2 weist in seinem oberen Teil ei- 
ne von Einbauten freie Kammer 27 auf, in welcher eine in- 
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tensive Verwirbelung der durch den Brenner 23 einstromenden , 
teilverbrannten Schwelgase erfolgt. In dieser Kammer findet 
die thermische Crackung der durch die unters tochiometrische 
Teilverbrennung auf ca. 1000 bis 1200 °C aufgeheizten Schwel- 
gase statt. 

Nach unten wird diese Kammer 27 durch eine Trennwand 
28 begrenzt, welche aus einer keramischen Platte von ca, 
100 bis 200 mm Starke besteht, in der eine Vielzahl von 
Lochern 29 in geeigneter GroBe vorgesehen sind. Der Durch- 
stromungswiderstand dieser Platte 28 bzw. der Locher 29 
wird so gewahlt, daB in der Kammer 27 ein geringer Uber~ 
druck herrscht, der eine iiber den gesamten Querschnitt des 
schachtformigen Brenngasreaktors gleichmaBige Durchstromung 
der Platte 28 gewahrleistet . 

In einem vorbestimmten Abstand unterhalb der gasdurch- 
lassigen Trennwand 28 ist mindestens ein Eintragsf orderer 
30 vorgesehen, der als Eintragsorgan einen hydraulisch oder 
pneumatisch betatigten Kolbenschieber 31 aufweist. Diesem 
Eintragsf orderer 30 wird der Schwelkoks aus dem Austrags- 
ende der Drehtrommel 1 iiber eine Rutsche 32 und eine druck- 
dichte Dosierradeinrichtung 33 zugefiihrt. Der Eintragsforde- 
rer 30 beschickt den Brenngasreaktor 2 iiber eine seitliche/ 
abgedichtete Eintragsof fnung 34 mit dem in der Drehtrommel 1 
erzeugten Schwelkoks, Die Beschickung des Brenngasreaktors 
erfolgt in der Weise, daB eine ausreichende Hohe des Koks- 
bettes 35 im Brenngasreaktor vorhanden ist. 

In einem vorbestimmten Abstand unterhalb des Eintrags- 
forderers ist ein als Ringkanal 36 ausgebildeter Abzug fur 
die Brenngase vorgesehen, der aus einer Vielzahl von Radial- 
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offnungen in der Reaktorwand besteht. 

Der Reaktorboden ist durch einen Aus tragsf orderer 37 
fur die Asche und Schlacke des Schwelkokses gebildet, der 
i* von einem Motor 38 iiber ein Getriebe 39 angefrieben wird. 
Unterhalb dieses als Drehrost ausgebildeten Austrags forde- 
rers 37 ist eine durch Kolbenschieber 40 abgedichtete Aus- 
tragsschurre 41 vorgesehen, durch welche die mittels des 
. Austrags forderers 37 geloste und zerkleinerte Asche bzw. 
10 Schlacke ausgetragen wird. In den Innenraum dieser Aus- 
tragsschurre 4 1 miinden Luf t-. und Dampf lei tungen 42. 

Von dem als Ringkanal 36 ausgebildeten Brenngas-Abzug 
t fiihrt eine HeiSgasleitung 43 zu einem Luf tvorwarmer 44 und 

' !f 2U Verdam Pfern 45, 46 , Der Luf tvorwarmer ist iiber eine Warm- 
luftleitung 4 7 mit einer zum Rohr 25 iiber ein Dosierventil 
49 fiihrende Luftleitung 4 8 sowie iiber eine Luftleitung 50 und 
ein weiteres Dosierventil 51 mit den Luf tanschlussen 42 ver- 
bunden. In den Verdampfern 45 und 46 werden mittels Dosier- 

1o pumpen 53, 54 zugefiihrte Mengen an Wasser verdampft, welche 
einmal iiber eine Dampfleitung 55 in die Warmluf tleitung 48 
stromab des Ventils 4 9 und zum anderen iiber eine weitere 
Dampfleitung 56 in die Warmluf tleitung 50 stromab des Dosier- 
ventils 51 eingespeist werden. 

Aus den Warmetauschern 44 bis 46 stromen die Brenngase 
iiber eine Gasleitung 60 in einen lediglich schematisch dar- 
gestellten Wascher 61, in welchem Schadstoffe und andere 
Nebenprodukte ggf. in mehreren Stufen abgeschieden werden. 
)o Das gereinigte Brenngas wird iiber eine Leitung 62 dem Gas- 
motor 3 zugefuhrt, dessen Abtriebswelle mit einem Generator 
63 gekoppelt ist. 
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. Im folgenden wird der Betrieb der vorstehend beschrie- 
benen Anlage und insbesondere des Brenngasreaktors {anhand 
der Fig. 2) ausfiihrlich beschrieben. 

Die uber einen nicht dargestellten Endlosforderer zu- 
gefuhrten biturninosen Brennstoffe, wie schwefel-, und asche- 
reiche Steinkohle, Braunkohle, Torf, Holz und Holzabfalle 
sowie Stfoh und andere organische Bestandteile , gelangen 
durch den Trichter 4 durch wechselweise Betatigung der 
Kolbenschieber 5, 6 in den Eintragsschacht 7, aus dem sie 
mittels des Schneckenf orderers 8 in den Innenraum der Schwel- 
trommel 10 eingetragen werden. Nach einer Trocknung im in 
Fig. 1 linken Teil der S ch we 1 trommel setzt bei ca . 200 °C 
die Entgasung der Brennstoffe ein, die bis zu Temperaturen 
von ca. 500 °C am rechten Austragsende der Trommel konti- 
nuierlich fortgesetzt wird. Die Schwelgase werden durch die 
E jektorwirkung des Brenners 23 iiber die Leitungen 22 bei 
Temperaturen von ca. 400 bis 500 °C abgesaugt. Gleichzeitig 
wird der Schwelkoksjiber die Austragsschurre 32, das Dosier- 
rad 33 und den Eintragsforderer 30 in den Brenngasreaktor 
2 unterhalb der Zwischenwand 28 eingetragen. 

Die im Schwelgasablauf enden Reaktionen werden im fol- 
genden anhand der Fig. 2 im einzelnen beschrieben. Die Schwel- 
gase werden durch das Zumischen von dosierten Mengen an Luft 
im Brenner 23 teilweise verbrannt und stromen mit vergleichs- 
weise hoher kinetischer Energie in die leere Kammer 27, in 
welcher intensive Verwirbelungen der Gase 1 erfolgen. Diese 
Wirbelstromungen bewirken, daB in der gesamten Kammer eine 
Temperatur von ca. 1000 °C herrscht, bei welcher die ther- 
mische Crackung der Schwelgase mit hohem Wirkungsgrad er- 
folgt. Die Einhaltung der Temperatur wird durch das Einfiih- 
ren entsprechender Luftmengen und damit durch die Intensitat 
der Schwelgasverbrennung erreicht. Die teilverbrannten und 
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gecrackten Schwelgase stromen durch die Locher 29 in der 
Zwischenwand 28 in das Koksbett 35, dessen Oberflache auf 
eine Temperatur von etwa 900 bis 1000 °C erwarmt wird. Die 
sich beim Crackvorgang und bei der unterstochiometrischen 
Verbrennung der Schwelgase bildenden Anteile an elementa- 
rem Kohlenstoff (Rufl) lagern sich an den Oberflachen der 
Schwelkokskorner an und reagieren mit den Verbrennungspro- 
dukten sowie mit dem Wasserdampf unter Kohlenmonoxid, Was- 
serstoff und ggf. Methanbildung . Diese Prozesse sind stark 
endotherm, so dafi die aus der Teilverbrennungs- und Crack- 
zone I durch die Zwischenwand 28 in die Wassergas-Reaktions- 
zone II einstromenden Gase in der Koksschicht 35 von anfangs 
900 bis 1000 °C auf eine Abzugstemperatur von ca. 500 °C 
durch die endothermen Reaktionsvorgange abgekuhlt durch die 
Sffnungen 36a in den feuerfest ausgemauerten Wanden des 
Reaktors 2 und den Ringkanal 36 abgefuhrt werden (Abzugs- 
zone III) . 

Die uber die" Leitung 50, den Ringkanal 4 2 und die Off- 
nungen 42a in der Reaktorwand in den Raum 41 unter den For- 
derer eingefuhrte Verbrennungsluf t stromt durch die Zwi- 
schenraume der Forderroststabe 37 hindurch und es erfolgt be 
unmittelbar oberhalb des Forderrostes 37 eine Teilverbren- 
nung des Schwelkokses in einem Temperaturbereich von 1000 
bis 1200 °C. Die Intensitat dieser Teilverbrennung wird 
durch Einstellen der Luftzufuhr mittels des Dosierventils 
51 erreicht. Die durch die Teilverbrennung des Schwelkokses 
gebildeten Gase durchstromen die Zone IV des Koksbettes und 
werden durch die AbzugsSf fnungen 36a, den Ringkanal 36 und 
die Brenngasleitung 43 aus dem Brenngasreaktor abgezogen. 
Aufgrund des der Verbrennungsluf t zugesetzten Dampfes voll- 
ziehen sich bei diesem Durchstromen der Koksfiillung in der 
Reaktionszone IV ebenfalls stark endotherme Reaktionen, bei 
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Heizwertsteigerung und gleichzeitiger Temperatursenkung 
- entsprechend den Reaktionen in Zone II - . 

Die in Fig* 3 dargestellte Anlage entspricht in ihren 
wesentlichen Bauteilen und Funktionsmerkmalen derjenigen 
nach Fig. 1. Die einander entsprechenden Bauteile sind mit 
urn 100 erweiterten Bezugszeichen gekennzeichnet . Diese An- 
lage ist besonders fur Auf gabematerialien geeignet, bei 
denen der in der Schwel trommel anfallende Schwelkoks einer- 
seits ausreichend kornig ist, urn gemeinsam mit den Schwelga- 
sen iiber den Brenner 123 in den Brenngasreaktor eingefiihrt 
werden zu konnen, und in diesem ein Koksbett von ausreichen- 
der Gasdurchlassigkeit bildet, zum anderen soil jedoch der 
Koks von den Verbrennungsgasen im Raum 127 mitverwirbelt 
werden, urn eine iiber den gesamten Querschnitt des Brenn- - 
gasreaktors weitgehend gleichmaflige Ablagerung zu ermog- 
lichen . 

Hinsichtlich des Inves titionsaufwandes bietet diese 
Ausfiihrung den Vorteil, dafl der gesonderte Eintragsforderer 
30 fiir den Schwelkoks w.die gasdichte Dosierradschleuse 33 
wegf alien konnen. Urn eine kontinuierliche Erganzung des Koks- 
bettes 135 im Reaktor 2 zu gewahrleisten, fehlt bei dieser 
Ausfiihrung die perforierte Trennwand 28 gemaB Fig. 1. Daraus 
folgt, dafl die Variante nach Fig. 3 zwar technisch einfacher 
aufgebaut ist, dafl die Steuerung des Verf ahrensablauf es je- 
doch weniger Eingrif f smoglichkeiten bietet, da der gesamte, 
aus der Schwel trommel 110 ausgetragene Schwelkoks unmittel- 
bar in den Brenngasreaktor gelangt. Die weiteren Aggregate 
(wie Warmetauscher, Wascher, Gasmotor etc.) dieser Anlage 
entsprechen derjenigen nach Fig. 1, so dafl auf ihre zeichne- 
rische Darstellung verzichtet werden .konnte . 
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Die Erfindung ist nicht auf die darges tellten und be- 
schriebenen Ausflihrungen beschrankt. So kann beispielswei- 
se die Vorwarmung der Verbrennungsluf t und/oder die Dampf- 
erzeugung fiir die Wassergasreaktion in der dritten Ver- 
fahrensstufe durch weitere Ausnutzung der Abwarme der Aus- 
puffgase des Gasmotors erfolgen. 

Ferner besteht auch die Moglichkeit, die durch das 
, thermische Cracken der Schwelgase erhaltenen Brenngase 
einerseits und andererseits die durch die Vergasung des 
Schwelkokses erhaltenen Brenngase gesondert aus dem Brenn- 
gasreaktor abzuziehen und sie entsprechend ihrer ggf . unter- 
schiedlichen chemischen Zusammensetzung weiterzubehandeln . 
Obgleich die Verwertung der Brenngase in einem Gasmotor 
eine der energetisch gunstigsten Moglichkeiten darstellt, 
da die Auspuffgase des Motors zur Beheizung der Schwel- 
trommel herangezogen werden konnen , lassen sich die erzeug- 
ten Brenngase auch anderweitig zu Beheizungszwecken Oder 
als chemischer Rohstoff verwenden. In diesem Fall konnte 
die indirekte Beheizung der Schweltrommel durch die erzeug- 
ten, ca. 600 °C heiSen Brenngase selbst erfolgen, welche 
dann durch den Hohlmantel bzw. die hohlen Einbauten in der 
Trommel hindurchgef uhrt werden . 

Fiir spezielle Anwendungszwecke , insbesondere fiir den Ein- 
satz von Brennstoffen mit hohem Ascheanteil, bei denen die 
unverbrennbaren Bestandteile zum Zusammenbacken und -sintern 
neigen, ist eine weitere Verfahrens- und Anl'agenvariante 
geeignet, bei welcher der Schwelkoks im Jleaktorschacht ganz 
oder teilweise in den Zustand einer beruhigten Wirbelschicht 
(Flieflbett) versetzt wird. Hierzu wird in der bodenseitigen 
Luftkammer ein ausreichend hohef Uberdruck erzeugt, der zu 
gleichmaSig iiber den Bodenquerschnitt verteilten Gas- 
stromungen in die Schwelkoksf iillung fiihrt* Sollte die zur 


WO 81/00112 


-17- 


PCT/DE80/0009 


Erzeugung des Wirbelbettes notwendige Gasmenge die zur 
Teilverbrennung des Schwelkokses benotigte Luftmenge 
uberschreiten , kann dieser Verbrennungsluf t entweder 
eine entsprechende Teilmenge an erzeugtem Brenngas 
und/oder eine entsprechende Teilmenge an Auspuffgasen 
zugemischt werden. Zumindest ein Teil dieser Auspuffgase 
aus der mit dem erzeugten Brenngas betriebenen Brenn- 
kraf tmaschine (Gasmotor) wird in der heiBen Teilver- 
brennungszone therraisch qecrackt. Die zugemischten 
Brenngase haben dagegen vorzugsweise eine stromungstech- 
nische Tragerf unktion zur Erzeugung des Wirbelbettes. 
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Anspruche 


1 • Verfahren zum Vergasen von stiickigen Brennstof fen, wie 
bituminose Steinkohlen, Braunkohlen, Holz, Stroh u. dgl., 
unter zumindest annaherndem Atmospharendruck , bei dem die 
Brennstoffe in einer ersten Verfahrensstufe durch indirek- 
te Beheizung bei Temperaturen zwischen 300 und 600 °C un- 
ter standiger Umwalzung verschwelt und in einer zweiten 
Verfahrensstufe die heifien Schwelgase durch Vermischen 
mit vorgewarmter Luft teilverbrannt , gleichzeitig bei Tem- 
peraturen von 850 bis 1200 °C thermisch gecrackt und an- 
schlieBend durch eine aus dem Schwelkoks in der ersten Stu- 
fe gebildete Reaktionszone hindurchgefiihrt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB in einer dritten Verfahrensstufe der Schwelkoks durch 
Einfiihren eines gasformigen Sauerstof f tragers (Luft) im 
unterstochiometrischen Verhaltnis teilverbrannt wird, da/3 
das erzeugte, zwischen anfanglich 900 und 1200 °C heifie Gas- 
gemisch durch eine unmittelbar anschlieBende , aus dem Schwel- 
koks gebildete Reaktionszone hindurchgesaugt wird, in wel- 
cher durch endotherme Reaktionen die Gastemperatur gesenkt 
und gleichzeitig der Heizwert der Gase erhoht wird, und daS 
anschlieSend diese Brenngase und die Brenngase aus der zwei- 
ten Verfahrensstufe in bekannter Weise Warmetauschern und 
Waschern zugefuhrt werden. 

2 » Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet , 
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daG der Verbrennungs- und Vergasungsluf t fiir den Schwelkoks 
zur Erzielung der Wassergas-Reaktion dosierte Mengen an 
Wasserdampf zugesetzt werden . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Brenngase aus der zweiten Verf ahrenss tuf e mit den 
Brenngasen aus der dritten Verf ahrensstuf e gemischt und ge- 
meinsam den Luf tvorwarmern und Waschern zugefiihrt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daG die Teilverbrennung mit gleichzeitiger thermischer Crackung 
der Schwelgase bei intensiver Verwirbelung der reagierenden 
Gase in einem von der den stiickigen Schwelkoks enthaltenden 
Wassergas-Reaktionszone gesonderten Reaktionsraum durchgefiihrt 
wird und daG die erhaltenen Reaktionsprodukte die Wassergas- 
Reaktionszone uber ihren gesamten Querschnitt gleichmaGig ver- 
teilt durchs tromen . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die erzeugten Brenngase in einem Bereich zwischen der 
zweiten und der dritten Verf ahrenss tuf e abgefiihrt werden. 

« 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die in der dritten Verf ahrensstuf e gebildete Schlacke 
und Asche mechanisch zerkleinert abgefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi der Schwelkoks in der dritten Verf ahrensstuf e von der 
Verbrennungs- und Vergasungsluf t iiber den gesamten Quer- 
schnitt gleichmafiig verteilt durchstromt wird, und daB die 
Menge an Schwelkoks dieser dritten Verf ahrenss tufe so ein- 
gestellt wird, daB durch die ablaufenden endothermen Wasser- 
gas-Reaktionen die erzeugten Brenngase ausreichehd gekuhlt 
mit Temperaturen im Bereich von 400 bis 700 °C den Warme- 
tauschern zugefiihrt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl das erzeugte Brenngas in einer Brennkraf tmaschine ver- 
wertet wird, deren Abgase und das Heizmedium fiir die Ver- 
schwelung in der ersten Verf ahrensstuf e darstellen. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Intensitat der Vergasung des Schwelkokses und da- 
mit die HShe der*-Reaktionszone in der dritten Verfahrens- 
stufe durch Einstellen der in den Schwelkoks eingeleiteten . 
Mengen an Verbrennungsluf t gesteuert wird. 

10, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verbrennungsluf t fiir die Schwelgase und fiir den 
Schwelkoks durch die ca. 500 °C heiBen Brenngase vorge- 
warmt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der dem Schwelkoks in dosierten Mengen zugefiihrte Wasser- 
dampf durch Ausnutzung der fuhlbaren Warme der ca. 500 °C 
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heiflen Brenngase erzeugt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl die Schwelgase und der Schwelkoks aus der ersten Ver- 
fahrensstufe gemeinsam der zweiten Verf ahrensstu'f e zuge- 
fiihrt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Schwelgase und der Schwelkoks aus der ersten Ver- 
fahrensstufe jeweils gesondert abgezogen und der zweiten 
Verf ahrensstufe zugefiihrt werden. 

14. Anlage zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, mit einer indirekt uber ihren 
Hohlmantel beheizten Schweltrommel und einem mit den Schwel- 
gasen und dem Schwelkoks aus der Schweltrommel beschickten 
schachtformigeri* Brenngasreaktor sowie mit Luf tvorwarmern 
und einem Wascher fur die erzeugten Brenngase, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS derBrenngasreaktor eine obere Teilverbrennungs- und 
Crackzone I fur die Schwelgase, eine daran anschliefiende , 
mit Schwelkoks gefiillte Wassergas-Reaktionszone II fur die 
gecrackten Schwelgase/ daran anschlieflend eine gemeinsame 
Abzugszone III fur das'erzeugte Brenngas, daran anschlieflend 
eine mit Schwelkoks gefiillte Wassergas-Reaktionszone IV fur 
die Reaktionsprodukte der Schwelkoks-Teilverbrennung und 
daran anschlieflend eine heifle Verb rennungs zone V fur den 
Schwelkoks mit Zuleitungen (42, 142) fur die vorgewarmte 
Verbrennungsluf t und ggf. den Dampf aufweist. 


WO 81/00112 


.22. 


PCT/DE80/00097 


15. Anlaye nach Anspruch 14-, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB in der oberen, als freie Wirbelkammer (37) ausgebildeten 
Teilverbrennungs- und Crackzone I ein mit den Schwelgasen 
und der vorgewarmten Luft beauf schlagter E jektorbrenner (23, 
123) angeordnet ist. 

16. Anlage nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen der oberen Teilverbrennungs- und Crackzone I 
und der daran anschlieBenden Wassergas-Reaktionszone II eine 
gasdurchlassige Trennwand (28, 29) vorgesehen ist. 

17. Anlage nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Trennwand (28) eine gleichmaBig gelochte keramische 
Platte ist. 

18. Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB am Brenngasreaktor (2) unterhalb der Trennwand (28) eine 
Eintragsvorrichtung (30) fiir den Schwelkoks angeordnet ist. 

19. Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Abzug J 36) fiir die erzeugten Brenngase als Ringkanal 
am AuBenumfang des Brenngasreaktors (2) ausgebildet ist, wel- 
cher iiber eine Vielzahl von in Umf angsrichtung gleichmaBig 
verteilten Radialof fnungen (36a) mit schrager Unterseite mit 
der Koksfiillung (35) im Brenngasreaktor (2) in Verbindung 
steht. 

20. Anlage nach einem der Anspriiche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB am Boden des Brenngasreaktors (2) ein Austragsforderer 
(37 bis 39) fur die Asche und Schlacke sowie Anschliisse (42, 
42a) fur' die vorgewarmte Verbrennungsl uf t und ggf. den Dampf 
angeordnet sind. 

21. Anlage nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB unter dem als Drehrost (37) ausgebildeten Austragsforde- 
rer eine abgedichtete Verteilerkammer (41) fur die Verbren- 
nungsluft vorgesehen ist, welche die Verbrennungsluft durch 
den Drehrost (37) hindurch gleichmaBig iiber den gesamten 
Reaktorquerschnitt verteilt in die Schwelgasf Ullung einfuhrt. 

22. Anlage nach einem der Anspruche 14 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Eintragsforderer (30) fur den Schwelkoks einen Kol- 
benschieber als Forder- und Abdichtungsorgan aufweist. 

23. Anlage nach Anspruch 14, 
gekennzeichnet durch 

einen gemeinsamen Drehtrommelaustrag (132) fur die Schwelgase 
und den Schwelkoks . 

24. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Ausbildung einer sogenannten beruhigten Wirbelschicht 
in der Verteilerkammer (41) ein ausreichend hoher Gasdruck 
eingestellt ist. 


WO 81/00112 

PCT/DE80/00097 

-24- 


25. Anlage nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

da B das die Wirbeischicht er.eugende Msd ium i„ der Ver . 

' 1 T"" (4 ' ,eln GSmiSCh 3US ^"v« brennungs .J" 
Wasserdampf , i m T? ea]ffnr Q> ., ^ 9 LUt . t » 

Oder qnh i " erzeugtem, riickgef iihrtem Brenn- 

Bln„r L Und/0der AUS ^ ff ^ s »«■ -it de m 

Brenngas betriebenen Gasmotor ist. 
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